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Zaključna naloga opisuje izdelavo oblikovnih jeder orodja za brizganje filigransko 
natančnih mrežic, ki v vodnih pipah zagotavljajo laminarni tok. Problem predstavlja 
izdelava čepov v obliki šestkotnikov na zgornji površini jedra. V nalogi so predstavljene in 
primerjane različne tehnologije izdelave oblike z vidika stroškov, ki nastanejo med 
izdelavo, in kakovosti površine po obdelavi. Ugotovili smo, da bi najboljše rezultate 
dosegli s postopkom frezanja, medtem ko s postopkom laserskega odvzema materiala in 



















Key words:   machining technology 
 expenses 
 electrical discharge machining 
 electrochemical machining 








Seminar paper describes the manufacture of tool core used to craft filigree precise flow 
regulators, which provide a streamline flow in water faucets. What may represent a 
problem is the manufacture of the hexagonally shaped plug located on the upper surface of 
the core. In paper we compare different types of the hexagonal shape manufacture 
technologies from the viewpoint of their expenses, which occur during the manufacture as 
well as the final surface quality. It has been discovered that best results can be achieved by 
the process of milling. Laser cutting and electrochemical machining, on the other hand, do 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
c €/enoto cena surovine na enoto 
C €/h cena 
d M premer žice 
L H amortizacijska doba v urah 
m kg masa 
?̇? m
3
/h volumski pretok 
N / skupno število izdelkov 
P kW priključna moč 
PSI € skupni proizvodni stroški 
R / režijski faktor 
S € strošek 




V L volumen 
𝜌 kg/m3 gostota 
   
Indeksi   
   
Cu baker  
diel dielektrik  
e energija  
i investicija  
iz izdelava  
ma material  
NaCl natrijev klorid  
ob obdelava  
ob,1 obdelava enega kosa  
od odnašanje materiala  
op operater  
or orodje  
p plin  
pm pomožni material  
pz priprava in zaključek  
v vzdrževanje  
r rezervoar  
stroj stroj  
su strojna ura  
W volfram  





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD Računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer Aided design) 
CCT diagram Kontinuirni premenski diagram (ang. Continuous cooling CCT 
curves) 
ECM Elektrokemična obdelava (ang. Electrochemical machining) 
EDM Potopna elektroerozija (ang. Electrical discharge machining) 
MVR Volumenski indeks tečenja, izražen v ml/10 min (ang. melt-
volume-flow-rate) 
POM Polioksimetilen 








 Ozadje problema 1.1.
Izdelati je potrebno 32-gnezdno orodje za brizganje plastike. Za to potrebujemo 32 
identičnih vložkov z inverzno obliko mrežice, ki v vodnih pipah ustvarjajo laminarni tok. 
Problem predstavlja predvsem izbira tehnologije izdelave inverzne oblike mrežice na 
oblikovnem vložku, saj so pri končnem izdelku zahtevane luknje v obliki heksagonov z 
natančno izdelanimi ostrimi robovi in vogali. Pred začetkom razvoja orodja je potrebno 
vedeti, kateri material bomo brizgali, saj lahko dimenzije oblikovnih vložkov ustrezno 
določimo le s poznavanjem skrčkov uporabljenega materiala. Na podlagi zahtev o 
končnem izdelku nato izdelamo model orodja in izberemo ustrezne tehnologije izdelave 
posameznih komponent. Pri tem je potrebno zagotoviti funkcionalnost orodja, natančnost 
izdelave oblikovnih vložkov in posledično tudi izdelke brez poškodb in filmov ter hkrati 
doseči čim nižje stroške izdelave. Zaradi kompleksnih zahtevanih lastnosti končnega 




Cilj zaključne naloge je predstaviti potek izdelave oblikovnega jedra v 32-gnezdnem 
orodju za brizganje mrežic v vodnih pipah. Problem predstavlja predvsem časovno 
potratna izdelava kompleksne oblike na zgornji površini. V nalogi so opisani možni načini 
izdelave oblike z vidika možnosti uporabe določene tehnologije glede na zahtevane 
lastnosti končnega izdelka in glede na skupne proizvodne stroške ter čas izdelave. V 
zaključku bomo predhodno predstavljene principe izdelave primerjali med seboj. 
Pričakujemo, da bo najugodnejšo rešitev predstavljala potopna elektroerozija, saj z njo 







2. Teoretična izhodišča in pregled 
literature 
 Lastnosti brizganega izdelka 2.1.
Naročnik, eno izmed vodilnih podjetij na trgu vodovodne industrije in regulatorjev toka 
čiste vode, je poslal povpraševanje za izdelavo orodja za brizganje mrežic, ki v vodnih 
pipah pripomorejo k ustrezni regulaciji toka. K povpraševanju je dodal še prostorski model 
končnega izdelka, ki je prikazan na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1: Konstrukcija brizganega izdelka 
 
Končni izdelek zavzema volumen 107,64 mm
3
 in ima maso 0,15 g. Za brizganje se 
uporabljata dve podvrsti materiala polioksimetilen, s kratico POM. POM je bela kristalična 
trdna snov, ki ima veliko togost, majhno obrabo, dobro odpornost in nizko absorpcijo 
vode. Po segretju najprej postane plastičen in primeren za oblikovanje, nato pa tekoč in 
primeren za brizganje. Po ohladitvi obdrži brizgano obliko. Proces je reverzibilen, kar 
pomeni, da termoplast lahko recikliramo. Najpomembnejša razlika med originalnim in 
alternativnim materialom je predvsem v indeksu MVR, ki je pri alternativnem materialu 
dvakrat večji kot pri originalnem materialu. Naloga inženirja je izbrati material, ki ima 
dovolj visok indeks MVR, da bo talina polimera lahko zapolnila livno votlino, in tako 
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Slika 2.2: CAD model oblikovnega jedra 
preprečiti nastanek nedolitih izdelkov. Vendar pa ima visok indeks MVR tudi slabost, saj 
se pri materialu, ki bolje teče, začne hitreje nabirati film na stenah izdelka [7][8][9]. 
 
 
 Oblikovno jedro 2.2.
Najpomembnejšo vlogo v sestavu orodja ima oblikovno jedro, s katerim dokončno 
definiramo obliko brizgane polimerne mrežice. Da bo brizgan izdelek ustrezal zahtevam, je 
potrebno izdelati jedro, kot je prikazano na slikah 2.2 in 2.3. 
 
Slika 2.3: Oblikovno jedro v prerezu 
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 Tehnologija izdelave oblikovnega jedra 2.3.
Surovec, ki ga obdelujemo, je jeklena palica iz materiala M340. To je visokokakovostno 
jeklo, ki se uporablja za izdelavo orodij za brizganje plastičnih mas. Po navedbah 
proizvajalca ima odlično korozijsko odpornost, dobre možnosti za utrjevanje in dosegljivo 
visoko trdnost po utrjevanju. Primerno je za toplotno obdelavo, dimenzijsko obstojno in 
odporno proti obrabi. Ima dobro obdelovalnost in sposobnost za poliranje. Obstojno je pri 
povišani temperaturi in zagotavlja visoko kvaliteto ter dolgo življenjsko dobo posameznih 
komponent [10]. 
 
 Postopek izdelave oblikovnega jedra 2.3.1.
 Surovec premera 31 mm s postopkom žaganja odrežemo na 140 mm dolge 
obdelovance, kot je prikazano na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: Obdelovanec z merami Ø 31 mm x 140 mm 
 
 Nato se stransko površino jedra s struženjem obdela na 0,30 mm veliko nadmero, 
na sliki 2.5, na sprednjem delu pa pustimo dodatek za vpenjanje konjička. 
 
Slika 2.5: Sprednji del jedra po postopku prvega struženja 
 
 S ponovnim struženjem izdelamo izvrtino na zadnji strani in pustimo 0,30 mm 
dodatka za postopek brušenja. Obdelovanec po drugem struženju je prikazan na 
sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Izdelava notranje izvrtine s struženjem 
 
 Obdelovanec utrdimo s postopkom toplotne obdelave na trdoto 54 HRC. 
 
 
 Sledi okroglo brušenje, s katerim zunanje bočne površine jedra obdelamo na 
končno mero, kot je prikazano na sliki 2.7. 
 
Slika 2.7: Obdelovanec po okroglem brušenju 
 
 S postopkom ploščinskega brušenja odrežemo spodnji del obdelovanca na končno 
mero. Pobrusimo tudi zgornjo ploskev – dodatek za vpenjanje konjička, ki nam bo 
služila kot referenčna površina pri frezanju. Spodnji del obdelovanca je levo, 
zgornji del pa desno na sliki 2.8.  
 
Slika 2.8: Obdelovanec po ploščinskem brušenju 
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 Ponovno sledi okroglo brušenje. Na končne mere pobrusimo kot na zgornji strani 
jedra. To je desno na sliki 2.9. 
 
Slika 2.9: Jedro po ponovnem postopku okroglega brušenja 
 
 Nato naredimo izvrtine, na sliki 2.10, ki nam služijo za vpenjanje žice pri postopku 
žične elektroerozije. 
 
Slika 2.10: Jedro z izvrtinami za vpenjanje žice 
 
 S postopkom finega frezanja izdelamo konveksno obliko zgornje površine, na sliki 
2.11. 
 
Slika 2.11: Oblikovno jedro po postopku frezanja 
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 Z žično elektroerozijo izdelamo izvrtine za izmetače in smer za vpenjanje 
obdelovancev pri postopku potopne elektroerozije, kot je prikazano na sliki 2.12. 
 
Slika 2.12: Oblikovni vložek po postopku žične elektroerozije 
 
 Nazadnje izdelamo še zgornjo površino jedra, ki je prikazana na sliki 2.13. 
Izdelamo jo lahko z različnimi postopki, ki so predstavljeni v poglavju 2.4.  
 




Jekleno palico najprej postružimo na željeno 
obliko z nekaj desetink milimetra veliko 
nadmero. Struženje je enorezilni neprekinjen 
postopek obdelave, ki se najpogosteje uporablja 
za obdelavo valjastih izdelkov. Glavno 
rotacijsko gibanje opravlja obdelovanec, 
podajalno gibanje pa opravlja orodje – rezilni 
Slika 2.14: Prečno in vzdolžno struženje [3] 
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nož. Glede na smer podajalnega gibanja ločimo prečno in vzdolžno struženje, kot je 
prikazano na sliki 2.14. Prečno struženje je, če se rezilni nož giblje pravokotno na os 
obdelovanca. Pri vzdolžnem struženju pa se nož pomika vzporedno z osjo obdelovanca. 
Med obdelavo se lahko spreminjata hitrost podajanja in globina rezanja [2]. 
 
 
 Toplotna obdelava – kaljenje 2.3.3.
Po postopku struženja je obdelovanec potrebno utrditi, da ne pride do neželjenih 
deformacij. Jeklo utrdimo s toplotno obdelavo – kaljenjem. Obdelovanec najprej segrejemo 
na temperaturo avstenitizacije, ki je podana v kontinuirnem premenskem diagramu s 
kratico CCT (ang. continuous cooling transformation), na sliki 2.15. Temperaturo 
avstenitizacije 1000 °C dosežemo ob 30-minutnem času zadrževanja. Nato žarimo na tej 
temperaturi, da dosežemo homogeno strukturo avstenita. Previsoka temperatura oz. 
predolgo žarjenje povzročita velika kristalna zrna avstenita, kar poslabša mehanske 
lastnosti. Žarjenju sledi hitro ohlajanje. Hitrost ohlajanja je definirana z vrsto jekla. 
Avstenit se pri ohlajanju brezdifuzijsko spremeni v martenzit, ogljik in drugi zlitinski 
elementi pa ostanejo v prisilni raztopini. S tem se jeklo močno utrdi. Močno legirana jekla 
se zakalijo ob ohlajanju na zraku, ogljikova jekla pa je potrebno kaliti v vodi. Da dosežemo 




Slika 2.15: Diagram CCT za uporabljeno jeklo M340, iz katerega odčitamo temperaturo 
avstenitizacije [10] 




 Zunanje vzdolžno okroglo brušenje 2.3.4.
Po peskanju je potrebno površino pobrusiti. Brušenje spada med mnogorezilne postopke s 
trdno vezanim orodjem. Glavno gibanje je vrtilno gibanje orodja – brusa, podajalno 
gibanje pa je vrtilno in/ali premočrtno gibanje obdelovanca. Okrogle obdelovance se vedno 
brusi le z obodom brusa. 
 
Glede na dolžino obdelovanca ločimo zarezno in 
vzdolžno brušenje. Ker je v našem primeru 
obdelovanec daljši od dolžine brusa, ga okroglo 
brusimo na vzdolžni način kot je prikazano na 
sliki 2.16. Obdelovanec opravlja podajalno 
vrtilno gibanje in se hkrati pomika premočrtno, 
na koncu vsakega giba pa se brus pomakne za 
željeno globino brušenja a v radialni smeri toliko 
časa, da dosežemo željen premer izdelka. 
Globina brušenja je zelo majhna, saj brusijo le 
zrna na robu brusa. Preostala zrna ne odnašajo 
materiala, ampak samo zglajujejo površino. 
Vzdolžno brušenje je zato zelo počasno. Če je 
potrebno odbrusiti večjo količino materiala, je 
najbolje najprej zmanjšati premer z zareznim 




 Izdelava izvrtin 2.3.5.
Sledi izdelava izvrtin, ki bodo v pomoč za vpenjanje žice pri postopku žične elektroerozije. 
Luknje manjših premerov (∅ 0,3 − 3,0 mm) do globine 300 mm izdelamo s pomočjo 
elektroerozijskega odnašanja materiala (slika 2.17), kar pomeni, da elektroda in 
obdelovanec med obdelavo nikoli nista v kontaktu. Postopek je primeren za obdelovance iz 
elektroprevodnih materialov vseh trdot [21]. 
 
 
Slika 2.16: Zunanje okroglo vzdolžno 
brušenje [3] 
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S postopkom frezanja, na sliki 2.18, izdelamo konveksno obliko na zgornji površini jedra. 
Frezanje je nekontinuirni večrezilni postopek odrezavanja, pri katerem glavno vrtilno 
gibanje opravlja orodje – frezalo. Podajalna gibanja ponavadi opravlja obdelovanec, ki se 
lahko giblje premočrtno ali rotacijsko. Smer rezanja se lahko glede na podajalno smer 




Slika 2.18: Odrezovanje s postopkom čelnega frezanja [16] 
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 Izdelava oblike na zgornji površini oblikovnega 2.4.
vložka 
Obdelovanec je po postopku frezanja že obdelan na končne mere. Izdelati je potrebno le še 
inverzno obliko mrežice, ki jo bomo brizgali s pomočjo našega orodja. Tlorisni pogled na 
površino prikazujeta sliki 2.19 in 2.20. Največji problem predstavljajo luknje v brizgani 
mrežici. Zahtevane so namreč luknje v obliki šestkotnikov, saj taka mreža omogoča večji 
pretok vode kot mreža lukenj s presekom kroga. Za izdelavo površine je možna 
kombinacija različnih postopkov: potopne elektroerozije, žične elektroerozije, 








Slika 2.20: Detajlni pogled na zgornjo površino jedra z obliko 
 
 Potopna elektroerozija 2.4.1.
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Postopek potopne elektroerozije s kratico EDM (ang. electrical discharge machining), na 
sliki 2.21, predstavlja možen način izdelave oblike na oblikovnem jedru, saj pri izdelavi 
ozkih utorov skoraj nima konkurence. Spada med elektroerozijske obdelovalne postopke. 
To so nekonvencionalni postopki, ki so se razvili kot alternativa pogosto uporabljenim 
postopkom obdelave tam, kjer s konvencionalnimi tehnologijami niso dosegali željenih 
rezultatov. Lastnosti alternativnih tehnologij sta predvsem, da med orodjem in 
obdelovancem ni direktnega kontakta ter da odvzem materiala poteka z odnašanjem in ne z 
odrezavanjem. Postopek je elektrotermičen, kar pomeni, da se električna energija pretvarja 
v toploto, ki povzroča odvzem materiala. 
 
EDM je postopek, pri katerem elektrodo, ki jo je potrebno izdelati predhodno, potapljamo 
v obdelovanec ob prisotnosti električno neprevodne tekočine, dielektrika. Tako v 
obdelovancu dobimo inverzno obliko elektrode. Postopek je primeren za izdelavo 
zapletenih 3D oblik v trde in električno prevodne materiale, predvsem za izdelavo orodij za 
preoblikovanje ali brizganje. Uporablja se tudi za izdelavo slepih, lahko zelo globokih in 
ozkih lukenj, ki se jih ne da izdelati z drugimi vrstami obdelave. Slabost je le, da je 





Slika 2.21: Potopna elektroerozija 
 
Z vidika karakteristik obdelave je postopek potopne elektroerozije primeren način, saj 
lahko obdeluje vse električno prevodne materiale, pri čemer lahko dosežemo natančnost 
obdelave do 2,5 µm. Pomemben kriterij je tudi integriteta površine, ki jo dosežemo. Z 
EDM se običajno doseže hrapavost Ra = 2 µm, vendar se lahko z dolgotrajnejšim časom 
obdelave doseže tudi zrcalno gladke površine hrapavosti Ra = 0,04 µm. Ker želimo doseči 
hrapavost površine Ra = 0,16 µm, je EDM ustrezen način obdelave. 
 
 
 Žična elektroerozija 2.4.2.
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Elektrode za potopno elektroerozijo izdelamo s postopkom žične elektroerozije, na sliki 
2.22. Postopek je primeren za izdelavo dvodimenzionalnih oblik v trdih in električno 
prevodnih materialih. Žična elektroerozija s kratico WEDM (ang. wire electrical discharge 
machining), se je razvila s pojavom CNC-krmilnikov, s katerimi krmilimo trajektorijo 
elektrode. Elektrodo predstavlja žica, katere gibanje je nadzorovano s servosistemom, ki 
določa pravilno velikost reže in hitrost potovanja. Žica je majhnega premera in se previja 
med dvema kolutoma, ki sta postavljena eden na eni strani in drugi na drugi strani 
obdelovanca, ter z ozkim rezom izrezuje poljubne oblike. S previjanjem se znebimo 
problema obrabe elektrode, saj lahko z večjo hitrostjo previjanja zmanjšamo obrabo in tako 




Slika 2.22: Naprava za žično elektroerozijo 
 
 
 Elektrokemijska obdelava 2.4.3.
Elektrokemijska obdelava je postopek, ki je primeren za obdelavo preciznih kovinskih 
mikroizdelkov. V primerjavi s konvencionalnimi postopki se velikokrat izkaže kot hitrejša, 
na dolgi rok cenejša in velikokrat edina možna rešitev. Temelji na principu elektrolize, ki 
poteka med dvema kovinskima palicama, priključenima na električni vir in nameščenima v 
električno prevodnem elektrolitu. Mehka elektroda se potaplja in preslika v obdelovanec. 
Osnova za prenos materiala so kemijske reakcije, sprožene zaradi nizke enosmerne 
napetosti in visokega električnega toka, ki steče s pozitivne elektrode, električno 
prevodnega obdelovanca, na negativno elektrodo, posebno oblikovano katodo. Kemijske 
reakcije, ki temeljijo na principu dodajanja in odvzemanja elektronov, potekajo v 
elektrolitu in na površinah elektrod, kjer teče električni tok čez ionsko raztopino. 
Pomembno je, da so v raztopini atomi, ki kemijsko reagirajo s površino obdelovanca in se 
vežejo na površino. Kemičnih reakcij na katodi ne želimo, saj želimo, da ostane njena 
oblika nespremenjena [1]. 
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Potek odnašanja železa z obdelovanca: Najprej poteče ionizacija železa na železni anodi, 
kjer se najšibkeje vezani elektroni preselijo preko vira električne napetosti na katodo. 
𝐹𝑒 → 𝐹𝑒++ + 2𝑒− 
Zaradi viška elektronov iz anode se na katodi tvorijo vodikovi atomi in hidroksidni ioni. 
2𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 𝐻2 + 2𝑂𝐻 
Železovi in hidroksidni ioni skupaj tvorijo usedlino.  
𝐹𝑒 + 2𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 𝐻2 
 
Običajna hrapavost po elektrokemijski obdelavi ustreza Ra = 1,5 µm, vendar pa lahko 
dosežemo tudi pod Ra = 0,5 µm. Po podatkih vira [18] lahko dosežemo Ra = 0,41 µm. Pri 
oblikovnem jedru je zahtevana čim bolj gladka površina z Ra 0,16 µm. Z vidika hrapavosti 
površine po obdelavi bomo torej z izbranim obdelovalnim postopkom težko dosegli želeno 
hrapavost, zato postopek ni najbolj primeren. Sicer so njegove prednosti, da ni toplotno 
vplivanega področja, ni zaostalih napetosti, ni mikrorazpok in elektroda se med obdelavo 
ne obrablja. Če ga primerjamo s postopkom potopne elektroerozije, dosega višje hitrosti 
odnašanja in boljšo integriteto površine, vendar pa zagotavlja slabšo natančnost izdelave. 
Pri elektroeroziji lahko velikost reže natančno določimo z izbiro obdelovalnih parametrov, 
medtem ko pri postopku elektrokemijske obdelave elektrokemijskih reakcij ne moremo 
zagotoviti le na točno določeni razdalji med elektrodo in obdelovancem. Največje 
odnašanje materiala poteka v območju največjega toka, vendar odnašanje poteka tudi na 
drugih delih obdelovanca. Da dosežemo željeno obliko, moramo posamezne dele elektrode 
izolirati. Končno obliko dosežemo s poskušanjem [1]. 
 
 
 Lasersko graviranje 2.4.4.
Laserski žarek je ojačana, koherentna (skladna), monokromatska (1 valovna dolžina), 
kolimacijska (vzporedna) in usmerjena svetloba. Dosežemo ga z vnosom energije v 
območje aktivnega medija med dvema zrcaloma. Svetloba se razširi v vse smeri. Ko foton 
doseže zadnje zrcalo, se odbije in trči ob atom aktivnega medija, ki odda nov identičen 
svetlobni delec. Neprestano odbijanje svetlobnih delcev ojača laserski žarek. Žarek lahko 
usmerimo, če je zadnje zrcalo polprepustno, tako da del svetlobe preide skozi zrcalo. Del 
laserskega žarka se odbije ali preseva skozi obdelovanec, del žarka pa obdelovanec 
absorbira. Absorbiran del energije se pretvori v toploto preko vibracij molekularne zgradbe 
materiala. Te povzročijo povišanje temperature, če so dovolj močne, pa lahko tudi taljenje 
in uparjanje materiala [1]. 
 
Lasersko obdelava načeloma dobro reže vse materiale, zato s tega vidika predstavlja 
primerno rešitev. Bolje reže materiale, ki imajo veliko absorptivnost in nizko toplotno 
prevodnost. Način obdelave je ustrezen tudi z vidika širine in globine reza, saj omogoča 
ozke reze (od 0,1 do 0,4 mm) na površini obdelovanca (do 25 mm), zato lahko dosežemo 
0,2 mm širok rez 0,56 mm v globino obdelovanca. Kakovost površine objektivno ocenimo 
tako, da izmerimo hrapavost površine, ki pa je v zgornjem delu različna od hrapavosti v 
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spodnjem delu reza. Ker je rez zelo plitek, v našem primeru ne pride do velike razlike. 
Hrapavost površine po obdelavi je odvisna predvsem od kemijske sestave, debeline, 
lastnosti materiala, hitrosti in načina rezanja (sublimacijsko, talilno, plamensko). Z 
lasersko obdelavo načeloma dosežemo Ra med 1 in 10 µm, vendar lahko v primeru 
sublimacijskega rezanja dosežemo tudi Ra pod 1 µm [11]. Na površini našega obdelovanca 
želimo doseči hrapavost VDI 4, kar ustreza Ra 0,16 µm. Zahtevano kakovost površine bi 
torej mogoče dosegli le v primeru, če uporabimo postopek sublimacijskega rezanja. 
Postopek je zelo dolgotrajen, saj je zanj značilno, da se večina materiala upari pod 
pritiskom plina. Da se material upari je potrebna velika moč v kratkem času, zato je 
postopek energetsko zelo potraten, saj je npr. v primeru jekla izparilna toplota 20-krat 
večja od talilne toplote. Kot rezalni plin se pri sublimacijskem načinu uporablja inertni plin 
argon ali helij. Inertni plini so kemijsko nereaktivni in se z njimi izognemo nastanku 
žlindre. V našem primeru uporabimo argon, ki je sicer zelo drag, vendar z njim lahko 
operiramo na tleh, saj je težji od zraka, medtem ko je helij lažji od zraka in zato 




Obliko na oblikovnih jedrih lahko izdelamo s postopkom frezanja. Za to potrebujemo 
frezalni stroj z dovolj visoko vrtilno hitrostjo, da bo rez čist in frezalo majhnega premera 
(d=0,2 mm), saj je od njega odvisna širina utora v jedru. Paziti je potrebno, da se v ozkih 
utorih ne nabirajo odrezki, ki lahko povzročijo zlom frezala. Ob dovolj veliki rezalni 
energiji lahko dosežemo hrapavost površine Ra = 0,06 µm [19], zato je tudi s tega vidika 





3. Metodologija dela 
Problem pri izdelavi oblikovnega jedra predstavlja izdelava oblike na zgornji površini. 
Obliko lahko izdelamo z različnimi postopki: 
1. s postopkom potopne elektroerozije, pri čemer elektrodo izdelamo s postopkom 
žične elektroerozije, 
2. z elektrokemijsko obdelavo, za katero elektrodo prav tako izdelamo z žično 
elektroerozijo, 
3. z laserskim graviranjem, 
4. s postopkom frezanja. 
 
Vse postopke je potrebno oceniti in nato primerjati na podlagi dosežene kakovosti površine 
po obdelavi, izračunanih stroških in skupnega časa izdelave. 
 
 Izdelava elektrode s postopkom žične elektroerozije 3.1.
Za izvedbo postopkov EDM in ECM moramo predhodno izdelati elektrodo. Izbira 
materiala elektrode vpliva na ekonomičnost in učinkovitost postopka, vendar moramo pri 
izbiri upoštevati kompleksnost izdelovane oblike in zahtevano hrapavost obdelovanca. 
Primerjava lastnosti materialov, ki jih uporabljamo za izdelavo elektrod, je prikazana v 
preglednici 3.1 [1]. 
 
Preglednica 3.1: Primerjava grafita, bakra in volframa kot materialov za izdelavo elektrode 
Parameter Enota Grafit  Baker  Volfram  
Specifična električna 
upornost 
µΩm 12-15 0,02 0,055 
Gostota kg/m
3 
<2000 8930 19250 





/K 4-6,5 16,5 4,3 
Gostota g/cm
3 
1,7-1,9 8,9 19,25 





Za izdelavo elektrode se zaradi dobrih električnih in toplotnih lastnosti ter obdelovalnosti 
najpogosteje uporabljata grafit in elektrolitski baker. V našem primeru smo najprej izdelali 
elektrodo iz grafita, ki je v primerjavi z bakrom poceni in primeren, da z njim izdelamo 
grobo obliko z nekaj stotinkami mm dodatka. Za izdelavo grafitnih elektrod se 
najpogosteje uporablja postopek frezanja, saj z njim lahko natančno izdelamo zapletene 
prostorske oblike. Toda z grafitno elektrodo nismo zadostili zahtevanim kriterijem, saj smo 
pri hrapavosti površine dosegli le VDI 14 (𝑅a = 0,5 µm), medtem ko je zahtevan VDI 4 
(𝑅a = 0,16 µm). Tako smo po obdelavi z grafitno elektrodo na jedrih ponovili postopek 
potopne elektroerozije, vendar tokrat z elektrodo iz 70 % bakra in 30 % volframa. 




Slika 3.1: Elektroda iz kombinacije bakra in volframa 
 
Lahko bi izdelovali elektrode zgolj iz bakra, vendar se baker hitro obrablja, izdelava 
elektrode s postopkom žične elektroerozije (slika 3.2) pa je dolgotrajna, zato bi bil 
izkoristek znatno slabši. Volfram je sicer dražji material in se mu zato v strojništvu 
izogibamo, saj znatno poveča stroške izdelave. Vendar se ga v tem primeru izplača 
uporabiti, saj ima manjšo obrabo materiala, višje tališče in manjši temperaturni 
razteznostni koeficient kot baker. Elektrodo iz volframa in bakra izdelamo s postopkom 
žične elektroerozije z žico s premerom 0,1 mm. To pomeni, da je radij le 0,05 mm. Z 
elektrodo želimo oblikovati tudi naklon šestkotnikov, ki omogoča manjše sile in trenje ter 
posledično lažje izmetavanje. To zagotavlja, da se kosi ne zlomijo in da ne ostajajo v 
orodju. Sklepamo, da se z globino obdelave elektroda obrablja zato dodaten naklon na 






Slika 3.2: Izdelava heksagonalnih luknjic s postopkom žične elektroerozije 
 
 
 Potopna elektroerozija 3.2.
Skupni proizvodni strošek 𝑃𝑆𝐼 je sestavljen iz stroškov strojne ure, stroškov materiala in 
ostalih stroškov – v primeru potopne elektroerozije so to stroški orodja (izdelave 
elektrode). Vsota teh stroškov je pomnožena z režijskim faktorjem, ki vključuje režijske 
stroške (računovodstvo, čistilni servis, tajništvo …). 
𝑃𝑆𝐼 = (𝑆su + 𝑆ma + 𝑆or) ∙ 𝑅 [€] 
 
 
Strošek strojne ure 
 
Strošek strojne ure vključuje ceno investicije, ceno energije ceno pomožnega materiala, 
ceno operaterja in ceno vzdrževanja. 
𝑆su = (𝐶i + 𝐶pm + 𝐶op + 𝐶v) ∙  𝑡pz + (𝐶i + 𝐶e + 𝐶pm + 𝐶v) ∙  𝑡ob 
 
Ceno investicije 𝐶i dobimo tako, da investicijski strošek porazdelimo v amortizacijski dobi. 
To je obdobje, ko je stroj postavljen v podjetju in pravilno deluje. Investicijski strošek je 
nabavna cena stroja. Stroj za potopno elektroerozijo Sodick AG60L stane približno 
145.000 €. Amortizacijska doba stroja je okoli 5 let ob predpostavkah, da deluje 


















Ceno energije 𝐶e predstavlja cena energije ene kWh pomnožena s priključno močjo stroja 
za potopno elektroerozijo. Priključna moč stroja je 10 kW, cena električne energije pa 0,2 
€/kWh. 








Cena pomožnega materiala 𝐶pm vključuje ceno dielektrika. To je električno neprevoden 
medij, v katerem poteka postopek potopne elektroerozije. Cena dielektrika je 3,5 €/liter. Da 









2 izmeni ∙ 174
h






Cena operaterja 𝐶op, ki upravlja stroj je 10 €/h. 
 
Ceno vzdrževanja 𝐶v dobimo, če letni strošek vzdrževanja porazdelimo med število 
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Celotni čas izdelave je sestavljen iz časa priprave in zaključka ter časa obdelave. Čas 
priprave zajema čas, ko obdelovance nameščamo, pozicioniramo in vpenjamo na magnetno 
ploščo, čas zaključka pa je čas, ko končne izdelke izpenjamo iz stroja in razelektrimo. Čas 
priprave je približno 30 minut, čas zaključka pa okoli 15 minut. V tem času pripravimo 
vseh 32 oblikovnih jeder. 
𝑡pz = 30 min + 15 min = 45 min = 0,75 h 
 
Obdelovalni čas 𝑡ob lahko izračunamo preko hitrosti odnašanja materiala 𝑣od in volumna 
materiala V, ki ga odvzamemo v obdelovalnem času. 
 
Hitrost odnašanja določimo s pomočjo tehnološke tabele za potopno elektroerozijo [1]. 
Zaradi natančnosti izdelave in zaradi izdelave kompleksne površine predvidevamo 
delovanje v režimu 1, kjer je čas impulza najkrajši, čas pavze pa najdaljši, da se 
obdelovanec ohladi in da se s površine odstrani odrezke. Hitrost odrezovanja je v tem 
primeru nizka – 0,29 mm
3
/min. Glede na velikost brizganega izdelka in predhodne 














= 1724,14 min 
 
Če izračunan čas pomnožimo s številom oblikovnih vložkov, dobimo čas, ki je potreben za 
obdelavo zgornjih površin vseh jeder. 
𝑡ob = 𝑡ob,1 ∙ 𝑁 = 1724,13 min ∙ 32 = 55172,41 min = 919,5 h 
 
Strošek strojne ure dobimo ob upoštevanju, da v času priprave in zaključka potrebujemo 
operaterja, prav tako pa moramo v stroške vključiti tudi ceno investicije, ceno pomožnega 
materiala – dielektrika in ceno vzdrževanja, saj je v tem času stroj zaseden in z njim ne 
moremo drugače operirati. Med časom obdelave pa ne upoštevamo cene operaterja, saj 
stroj dela samostojno, medtem ko lahko operater sočasno dela na drugem stroju, moramo 
pa upoštevati ceno elektrike, ki jo trošimo med delovanjem. 































Pri izračunu skupnih proizvodnih stroškov je potrebno upoštevati še strošek orodja 𝑆or – 
elektrode, ki jo potrebujemo pri obdelavi s postopkom potopne elektroerozije. Sestavljen je 
iz stroška izdelave in stroška materiala za izdelavo elektrode: 
𝑆or = 𝑆su,or + 𝑆ma [€] 
 
Pri izračunu cene investicije 𝐶i predstavlja investicijo strošek stroja za žično elektroerozijo 
Sodick SLC 400G, ki stane 125.000 €. Amortizacijska doba stroja je 5 let, če stroj dela 
















Ceno energije 𝐶e dobimo, če upoštevamo priključno moč stroja, ki je po podatkih iz 
kataloga 13 kW, in ceno električne energije. 
Metodologija dela 
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Ceno orodja 𝐶or predstavlja cena uporabljene žice. Cena medeninaste žice je 5 €/kg, 
gostota medenine je 8700 kg/m
3
, hitrost previjanja je 10 m/minuto, premer žice pa je 0,1 
mm.  
𝐶or = 𝑐or ∙ 𝜌𝐶𝑢𝑍𝑛 ∙
𝜋 ∙ 𝑑2
4




















Cena pomožnega materiala 𝐶pm zavzema ceno dielektrične tekočine. Volumen rezervoarja 
je 600 litrov, vendar je cena destilirane vode v primerjavi z ostalimi stroški zelo nizka, zato 
jo lahko zanemarimo. 
 
Cena operaterja 𝐶op, ki upravlja stroj je 10 €/h. 
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Pri izračunu časa izdelave moramo upoštevati, da se elektroda obrablja, zato jih je 
potrebno izdelati več. Z eno elektrodo lahko izdelamo 3 oblike. Ker moramo izdelati 32 
oblikovnih jeder, potrebujemo najmanj 11 elektrod. 
 
Čas priprave in zaključka 𝑡pz vključuje pozicioniranje in vpenjanje elektrod v bazen. 
𝑡pz = 1 ℎ 
 
Čas obdelave 𝑡ob lahko izračunamo, če poznamo pot, ki jo mora žica opraviti, in hitrost 
obdelave. 
 
Hitrost obdelave narašča z debelino žice in pada z debelino obdelovanca. Hitrost obdelave 
obdelovanca debeline 2 mm z žico premera 0,1 mm približno 5 mm/min [17]. Pot s, ki jo 
opravi žica, je enaka vsoti obsegov šestkotnikov. Na vsaki elektrodi je potrebno izdelati 
388 šestkotnikov z dolžino stranice 0,28 mm. 









= 162,96 min = 2,7 h 
𝑡ob = 11 ∙ 𝑡𝑜𝑏,1 = 11 ∙ 3,4 = 29,9 ℎ 
 
Strošek strojne ure za izdelavo elektrode s postopkom žične elektroerozije izračunamo 
tako, da med časom priprave in zaključka upoštevamo le ceno investicije, operaterja in 
vzdrževanja, saj se v tem času ne troši elektrika in orodje se ne porablja – žica se ne 
previja. Med časom obdelave pa moramo upoštevati vse faktorje. Stroj je namreč zaseden, 
zato vključimo ceno investicije in vzdrževanja. Stroj obratuje in žica se previja, kar 
pomeni, da se porabljata energija in orodje. Poleg tega pa moramo vključiti še ceno 
operaterja, saj se uporablja žica s premerom 0,1 mm, ki se pogosto pretrga in jo je potrebno 
ponovno ročno vpeti. 


























) ∙  29,9 h = 592,19 € 
 
Surovec za izdelavo elektrode je sestavljen iz 70 % bakra z gostoto 𝜌Cu = 8920
𝑘𝑔
𝑚3
 in 30 
% volframa z gostoto 𝜌W = 19250
𝑘𝑔
𝑚3
. Torej je gostota surovca: 
𝜌 = 0,7 ∙ 𝜌Cu + 0,3 ∙ 𝜌W = 0,7 ∙ 8920
kg
m3








Ena volfram-bakrena ploščica ima dimenzije 90 mm x 40 mm x 10 mm. Iz teh podatkov 
lahko izračunamo volumen surovca: 
𝑉 = 90 mm ∙ 40 mm ∙ 10 mm = 36000 mm3 = 3,6 ∙ 10−5 m3 
 
Masa surovca je tako: 
𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑉 = 12019
kg
m3
∙ 3,6 ∙ 10−5 m3 = 0,433 kg 
 
Za izdelavo 32 vložkov potrebujemo 4 volfram-bakrene ploščice. Če upoštevamo, da je 
cena materiala za izdelavo elektrode 140 
€
kg
, so skupni stroški materiala 𝑆ma: 
𝑆ma = 4 ∙ (𝑚ma ∙ 𝑐ma) = 4 ∙ (0,433 kg ∙ 140 
€
kg




Stroški orodja so tako: 
𝑆or = 𝑆ma + 𝑆𝑠𝑢,𝑜𝑟 = 242,3 € + 592,2 € = 834,5 € 
 
 
Skupni proizvodni stroški 
 
Pri izračunu skupnih proizvodnih stroškov ne upoštevamo stroškov surovca, saj 
predpostavljamo, da je polizdelek pred izdelavo oblike z različnimi postopki enak.  
𝑃𝑆𝐼 = (𝑆su + 𝑆or) ∙ 𝑅 = (9145,4 € + 834,5 €) ∙ 1,2 = 11.975,9 € 
 
 
 Elektrokemijska obdelava 3.3.
Skupni proizvodni strošek 𝑃𝑆𝐼 s postopkom elektrokemijske obdelave vključuje stroške 
strojne ure, stroške materiala in stroške orodja, pomnožene z režijskim faktorjem. 
𝑃𝑆𝐼 = (𝑆su + 𝑆ma + 𝑆or) ∙ 𝑅 [€ 
 
 
Strošek strojne ure 
 
Strošek strojne ure vključuje ceno investicije, ceno energije, ceno pomožnega materiala, 
ceno operaterja in ceno vzdrževanja. 
𝑆su = (𝐶i + 𝐶pm + 𝐶op + 𝐶v) ∙  𝑡pz + (𝐶i + 𝐶e + 𝐶pm + 𝐶v) ∙  𝑡ob[€] 
 
Če nabavno ceno stroja porazdelimo v obdobju, ko je stroj postavljen v podjetju in 
pravilno deluje, dobimo ceno investicije 𝐶i. Stroj za elektrokemijsko obdelavo stane 
približno 190.000 €. Predpostavimo, da je amortizacijska doba stroja okoli 5 let, stroj 
















Če upoštevamo, da je priključna moč stroja 50 kW in cena električne energije 0,2 €/kWh, 
dobimo ceno električne energije 𝐶e: 










Ceno pomožnega materiala 𝐶pm predstavlja vodna raztopina natrijevega klorida (NaCl), v 
katerem s pomočjo elektrokemijskih reakcij med anodo, železno palico, in katodo poteka 
odnašanje železa. Cena raztopine natrijevega klorida je 0,1 €/liter. Za obratovanje 
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Cena operaterja stroja 𝐶op je 10 €/h. 
 
Ceno vzdrževanja 𝐶v izračunamo tako, da letni strošek vzdrževanja, ki je približno 1.000 
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Čas priprave in zaključka 𝑡pz vključuje čas pozicioniranja in izpenjanja obdelovancev: 
𝑡pz = 30 𝑚𝑖𝑛 + 5 𝑚𝑖𝑛 = 45 𝑚𝑖𝑛 = 0,75 ℎ 
 
Če poznamo hitrost odnašanja 𝑣od in volumen V, ki ga je potrebno izprazniti, lahko 
izračunamo čas obdelave 𝑡ob. Hitrost odnašanja materiala in hrapavost obdelane površine 





kot je reža, večja je upornost in posledično je manjša hitrost odnašanja. Hitrost odnašanja 
pri postopku elektrokemične obdelave je ponavadi okoli 1,5 cm
3
/min, vendar lahko dosega 
tudi do 16 cm
3
/min. V spletnih katalogih je podatek o hitrosti delovanja stroja SFE 8000M 
[20], podan kot globina izpraznitve v določeni časovni enoti. Navedeno je, da obratuje s 
hitrostjo 0,2 mm/min, neodvisno od kompleksnosti vzorca. Iz hitrosti in površine mrežaste 
strukture, ki je 121,5956 mm
2
, lahko izračunamo hitrost odnašanja v mm3/min. 


















= 20,6 min 
 
Čas obdelave enega jedra pomnožimo s številom oblikovnih vložkov in dobimo čas, ki je 
potreben za obdelavo zgornjih površin vseh jeder: 




Zdaj lahko izračunamo strošek strojne ure. Pri tem upoštevamo, da v času priprave in 
zaključka ne porabljamo elektrike, ampak ker je stroj v tem času zaseden, moramo prišteti 
ceno investicije, ceno pomožnega materiala – NaCl in ceno vzdrževanja. Ključni faktor je 
operater, ki pripravlja obdelovance na obdelovalni postopek in jih na koncu tudi izpne iz 
stroja. Med časom obdelave moramo prišteti še ceno električne energije, ki jo stroj troši 
med delovanjem, vendar pa ne upoštevamo cene operaterja, ki lahko v tem času dela na 
drugem stroju. 































Pri elektrokemijski obdelavi moramo upoštevati, da je potrebno izdelati tudi elektrodo. 
Postopek in cena izdelave elektrode sta identična kot pri postopku elektroerozijske 
obdelave, saj nam uporaba sintrane elektrode iz volframa in bakra zagotavlja najboljše 
rezultate.   
𝑆or = 𝑆ma + 𝑆𝑠𝑢,𝑜𝑟 = 242,3 € + 592,2 € = 834,5 € 
 
 
Skupni proizvodni stroški 
 
Tudi v primeru elektrokemijske obdelave stroškov materiala ne upoštevamo, saj je 
polizdelek pred izdelavo oblike z različnimi postopki enak.  
𝑃𝑆𝐼 = (𝑆su + 𝑆or) ∙ 𝑅 = (227,01 € + 835,12 €) ∙ 1,2 = 1.273,8 € 
 
 
 Lasersko graviranje 3.4.
Skupni proizvodni stroški 𝑃𝑆𝐼: 
𝑃𝑆𝐼 = (𝑆𝑠𝑢 + 𝑆𝑚𝑎) ∙ 𝑅[€] 
 




Strošek strojne ure 𝑆su je sestavljen iz cen investicije, energije, pomožnega materiala, 
operaterja in vzdrževanja, pomnoženih s časom priprave in zaključka oz. s časom 
obdelave. 
𝑆su = (𝐶i + 𝐶or + 𝐶op + 𝐶v ) ∙  𝑡pz + (𝐶i + 𝐶e + 𝐶or + 𝐶v ) ∙  𝑡ob [€] 
 
















Ceno električne energije 𝐶e dobimo tako, da priključno moč stroja za lasersko rezanje v 
kW pomnožimo s ceno energije v €/kWh. Priključna moč laserskega stroja z močjo 1,5 kW 
je 35 kW. 








Ceno orodja 𝐶or predstavlja zmnožek volumskega pretoka plina v m
3/h in cene rezalnega 
plina v €/m3. Za rezanje uporabljamo rezalni plin argon. Volumski pretok argona je 11 
m
3
/h [12], medtem ko je cena argona 7,08 €/kg, njegova gostota pa 1,784 kg/m
3
. 














Cena operaterja 𝐶op je bruto cena delavca, ki upravlja stroj v €/h. V našem primeru je 10 
€/h. 
 
Ceno vzdrževanja 𝐶v dobimo, če letni strošek vzdrževanja porazdelimo med skupno število 
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Čas priprave in zaključka 𝑡pz je čas vpenjanja, pozicioniranja in izpenjanja obdelovancev. 
𝑡pz = 2 ℎ 
 
Čas obdelave 𝑡ob je dejanski čas graviranja, ki ga izračunamo iz dolžine poti 𝑠 v mm in 








V vložek je potrebno izrezati 0,2 mm široko mrežo globine 0,56 mm. 
 
Pot orodja lahko izračunamo tako, da površino delimo s premerom laserskega žarka. 
Površina mrežaste strukture je 121,5956 mm
2







= 607,98 𝑚𝑚 
 
Hitrost rezanja 𝑣r izračunamo po enačbi 𝑣𝑟 = 𝑄 ∙ 𝑃 ∙ ℎ
−𝐵, v kateri parametra Q in B 
predstavljata konstanti, ki sta odvisni od materiala, ki ga režemo. Polizdelek je iz orodnega 
jekla, zato sta konstanti: 𝑄 = 5,28 in 𝐵 = 1,053. P je moč laserskega stroja v vatih (= 1,5 
kW), h pa debelina raze v mm. 
𝑣𝑟 = 𝑄 ∙ 𝑃 ∙ ℎ





Tako lahko izračunamo čas obdelave, pri čemer sem upoštevala, da laserski žarek v 





8 ∙ 610 mm
3817,2 mm min⁄
= 1,27 min 
 
Čas obdelave pomnožimo s številom vložkov, da dobimo skupni čas obdelave: 
𝑡ob = 𝑁 ∙ 𝑡ob,1 = 32 ∙ 1,27 min = 40,77 min = 0,68 h 
 
Da dobimo strošek strojne ure moramo upoštevati ceno investicije in ceno vzdrževanja v 
celotnem času izdelave, medtem ko ceno operaterja vključimo le v čas priprave in 
zaključka, ceno orodja in ceno energije pa le v čas obdelave. Električna energija in rezalni 
plin se namreč porabljata le med obdelavo, operater pa lahko medtem operira na drugih 
strojih. 




























Skupni proizvodni stroški 
Zaradi predpostavke, da je izdelek pred izdelavo oblike na zgornji površini enak, pri 
izračunu skupnih proizvodnih stroškov ne upoštevamo stroškov materiala. 




Skupni proizvodni stroški: 
𝑃𝑆𝐼 = (𝑆su + 𝑆ma) ∙ 𝑅[€] 
 
Strošek strojne ure 
𝑆su = (𝐶i + 𝐶op + 𝐶v ) ∙  𝑡pz + (𝐶i + 𝐶e + 𝐶or + 𝐶v ) ∙ 𝑡ob [€] 
 
Ceno investicije 𝐶i dobimo, če kot investicijski strošek upoštevamo ceno frezalnega stroja, 
















Ceno električne energije 𝐶e dobimo z upoštevanjem priključne moči frezalnega stroja v 
kW in cene energije v €/kWh. Priključna moč stroja je 13,5 kW, cena električne energije 
pa 0,2 €/kWh. 








Ceno orodja 𝐶or predstavlja cena frezala. Ko se rezilo obrabi, ga je potrebno zamenjati. To 












Cena operaterja 𝐶op je 10 €/h. 
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Čas priprave in zaključka 𝑡pz vključuje čas pozicioniranja, umerjanja, vpenjanja, 
programiranja, izpenjanja itd. Predpostavljamo, da je čas priprave približno 2,5 ure, saj je 
potrebno vpeti in naravnati vsak obdelovanec posebej, medtem ko je čas zaključka 
približno 6 minut, saj je potrebno izdelke le izpeti. 
𝑡pz = 1 h + 0,1 h = 1,1 h 
 
Čas obdelave 𝑡ob izračunamo na enak princip kot pri laserskem graviranju. Tudi pot 





𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛
1000
=







Iz tega lahko izračunamo čas obdelave, pri čemer upoštevamo, da frezalo v enem koraku 
poglobi površino za a = 0,07 mm, torej celotno površino obdelujemo 8-krat, zato je pot 





8 ∙ 610 mm
25,13 mm min⁄
= 194,19 min = 3,24 h 
 
Čas obdelave pomnožimo s številom vložkov, da dobimo skupni čas obdelave: 
𝑡ob = 𝑁 ∙ 𝑡ob,1 = 32 ∙ 3,24 h = 103,2 h 
 
Pri izračunu stroškov strojne ure upoštevamo, da se električna energija porablja in orodje 
obrablja le med časom obdelave, operater pa dela s strojem le v času priprave in zaključka. 
Ceno investicije in ceno vzdrževanja vključimo v celotni čas izdelave, saj je stroj v tem 
času zaseden in na njem ne moremo obdelovati drugih obdelovancev. 




























Skupni proizvodni strošek 
Pri izračunu ne upoštevamo stroškov materiala, saj predpostavljamo, da je polizdelek pred 
izdelavo oblike na zgornji površini jedra pred vsemi postopki obdelave enak. Torej je tudi 
strošek materiala enak.  







4. Rezultati  
 Obnovitev elektrode 4.1.
V praksi potrebujemo za izdelavo treh elektrod z obdelavo WEDM 150 delovnih ur. To 
pomeni, da potrebujemo za izdelavo ene elektrode 50 ur, kar vključuje čas priprave in 
zaključka ter čas obdelave. Z eno elektrodo lahko izdelamo obliko na treh oblikovnih 
jedrih. Izdelati je potrebno 32 takih jeder, torej potrebujemo 11 elektrod. Tako je skupni 
čas izdelave enajstih elektrod približno 550 ur. Torej teoretični izračuni zelo odstopajo od 
praktičnih rezultatov. Elektrodo izdelano s postopkom žične elektroerozije prikazujeta sliki 











Slika 4.2: Pogled na elektrodo z večjo povečavo; elektroda je izdelana z žico premera 0,1 mm, zato 
je radij v vogalih približno 0,05 mm 
 
Ker je izdelava elektrode časovno zelo potratna, se je porodila ideja, da bi elektrodo 
obnovili s postopkom pobakritve in tako skrajšali čas izdelave. Na površino smo nanesli 
0,2 mm tanko plast bakra. Vendar se je le-ta lepo sprijela le z brušenimi oz. frezanimi 
gladkimi površinami elektrode. Na bistvenih delih elektrode, kjer je površina bolj groba, pa 






Slika 4.3: Poskus obnovitve elektrode z nanosom 0,2 mm debele plasti bakra 
 
 
Slika 4.4: Pogled na pobakreno elektrodo pod mikroskopom; mrežasta struktura ima bolj 




 Stroški in skupni čas izdelave 4.2.
Primerjavo stroškov, ki so nastali pri izbiri posameznega postopka za izdelavo oblike na 
oblikovnem jedru, prikazuje slika 4.5. Dejanski stroški so stroški, ki so dejansko nastali pri 
izdelavi oblikovnega jedra s postopkom potopne elektroerozije. 
 
 
Slika 4.5: Skupni proizvodni stroški pri posameznem obdelovalnem postopku 
 
 
Pričakovani skupni čas izdelave glede na izdelovalni postopek, ki ga uporabimo, prikazuje 
slika 4.6. Pri EDM in ECM je vključen tudi čas izdelave orodja – elektrode. Dejanski čas 
izdelave je čas, ki je bil realno porabljen za izdelavo oblikovnega vložka. 
 
 
Slika 4.6: Čas izdelave za posamezni obdelovalni postopek 















































 Pričakovana kakovost površine po obdelavi 4.3.
Kakovost površine objektivno ocenimo s parametrom hrapavosti površine Ra. V 
preglednici 4.1 so prikazane vrednosti, ki jih lahko dosežemo s posameznim postopkom. 
 
 
Preglednica 4.1: Parameter Ra, ki ga lahko dosežemo s posamezno obdelovalno tehnologijo 
Postopek 
obdelave 
EDM ECM LASER Frezanje 







Ugotovili smo, da bi bil za obdelavo zgornje površine oblikovnega jedra postopek 
laserskega odvzemanja najcenejši predvsem zaradi visoke hitrosti odrezovanja. Pri 
postopku moramo material, ki ga odvzemamo, uparjati in ne zgolj odrezovati, zato 
izberemo postopek sublimacijskega graviranja. Kot rezalni plin uporabimo inertni plin 
argon, ki je sicer drag, vendar ne povzroča nastanka žlindre in omogoča obdelavo na tleh. 
Toda tudi ob prisotnosti inertnega plina ne moremo zagotoviti, da bomo dosegli želeno 
kakovost površine, saj viri zgolj navajajo, da z lasersko sublimacijsko obdelavo lahko 
dosežemo hrapavost pod 1 µm, medtem ko mi želimo parameter površine Ra, manjši od 
0,16 µm. 
 
Stroški elektrokemijske obdelave so nižji od stroškov EDM, saj je hitrost odvzemanja 
materiala mnogo večja. Vendar pri obeh postopkih potrebujemo elektrodo, katere izdelava 
v praksi predstavlja bistven strošek pri izvedbi postopka. Izdelava elektrode ima sicer 
nizko ceno strojne ure, vendar je v praksi časovno zelo potratna. Do takšnega odstopanja 
preračunov od praktične izvedbe izdelave elektrode je verjetno prišlo, ker pri času 
obdelave nismo upoštevali, da se žica premera 0,1 mm pogosto pretrga in je zato potrebno 
zamudno ročno vpenjanje žice skozi predhodno izvrtane izvrtine. Prav tako v praksi 
delavec ne dela efektivno celoten delovni čas, zato je čas izdelave daljši. Čeprav se 
elektrokemična obdelava izkaže kot hitrejša in cenejša, zaradi nenatančnosti postopka in 
nedoseganja želene integritete površine (po podatkih lahko dosežemo Ra=0,41 µm.), ne 
moremo trditi, da je način obdelave ustrezen. 
 
Postopek frezanja je edini postopek odvzema materiala, ki glede na kakovost obdelane 
površine konkurira potopni elektroeroziji. Dosežemo lahko namreč Ra=0,06 µm. Za 
izvedbo postopka potrebujemo kakovosten frezalni stroj z dovolj veliko vrtilno hitrostjo, 
da odvajanje odrezkov ne predstavlja problema. Tudi stroški obdelave so v primeru 
frezalnega stroja z veliko vrtilno hitrostjo znatno manjši, saj je posledično večja tudi 
rezalna hitrost in krajši čas obdelave. 
 
V praksi se je izkazalo, da s postopkom potopne elektroerozije nismo dosegli želene 
integritete površine. Posledično so brizgani izdelki ostajali v nekaterih gnezdih. Jedra smo 
zato naknadno obdelali s postopkom frezanja na frezalnem stroju z vrtilno hitrostjo 40000 
min
-1
. Tako smo dosegli nižjo hrapavost in dodali naklon na stranske površine čepov v 
obliki šestkotnikov. S tem smo omogočili lažje izmetavanje. Ker v tem primeru rezkanje 
Diskusija 
37 
predstavlja le dodatno obdelavo in so bili predhodno že izdelani utori, odvajanje odrezkov 
ne predstavlja težav. Naknadne obdelave nismo upoštevali pri preračunu stroškov, vendar 
bi slednja znatno povečala stroške, saj za obdelavo enega jedra v praksi potrebujemo 8 ur. 
Iz tega podatka je razvidno, da bi tudi preračunan pričakovan čas izdelave jedra s 
postopkom frezanja precej odstopal od dejanskega, kar pomeni, da bi bili tudi dejanski 





6.  Zaključki 
Med preučevanjem vpliva različnih tehnologij na stroške in čas izdelave ter strukturo 
površine po obdelavi zgornje površine na oblikovnem jedru smo ugotovili: 
1) Postopek laserske obdelave (sublimacijsko graviranje) se sicer izkaže kot najcenejši, 
vendar z njim lahko dosežemo strukturo površine VDI 20 (Ra=1,0 µm), medtem ko je 
zahtevana struktura površine VDI 4. 
2) Elektrokemijska obdelava ima sicer nižje stroške in krajši čas izdelave kot potopna 
elektroerozija, vendar prav tako kot pri laserskem rezanju nismo prepričani, da bomo 
dosegli zahtevano integriteto površine, saj po podatkih doseže le VDI 13. Poleg tega je 
elektrokemijska obdelava zelo nenatančna, saj kemijskih reakcij ne moremo zagotoviti 
le na določeni razdalji med elektrodo in obdelovancem. 
3) Po podatkih iz virov naj bi z obdelavo EDM dosegli želeno kakovost površine. Toda 
navkljub začetnim obetajočim rezultatom se je izkazalo, da s postopkom potopne 
elektroerozije kakovost površine ni zadostna. Po določenem številu brizgov orodje ni 
več zagotavljalo funkcije izmetavanja. Jedra je bilo potrebno naknadno obdelati na 
frezalnem stroju z visoko vrtilno hitrostjo. 
4) Postopek frezanja je izvedljiv, če imamo dovolj zmogljiv stroj z nekaj deset tisoč 
obrati, da odvajanje odrezkov ne predstavlja težav. Z visoko vrtilno hitrostjo se poveča 
tudi rezalna hitrost, zato je čas obdelave krajši in posledično so stroški, ki nastanejo 
med obdelavo, nižji. Po podatkih lahko s frezanjem dosežemo zahtevano strukturo 
površine. 
5) Preračunani stroški se precej razlikujejo od dejanskih, saj pri preračunih niso 
upoštevani vsi dejavniki, ki vplivajo na stroške izdelave oblikovnega jedra, temveč le 
na stroške izdelave zgornje oblike. Prav tako niso upoštevani stroški korekcij, do 
katerih je prišlo zaradi nefunkcionalnosti orodja. 
 
 




V prihodnje bi lahko poskusili izvesti postopek potopne elektroerozije po priporočilu 
kupca, ki je svetoval, da bi obliko na vložku izdelali tako, da bi zamenjali vlogi elektrode 
in obdelovanca. Namesto da bi elektrodo potapljali v obdelovanec, bi obdelovanec vpeli v 
vpenjalno glavo in ga potapljali v elektrodo. Glavno gibanje bi torej predstavljalo gibanje 
obdelovanca na z-osi. Tako bi z gibanjem obdelovanca navzgor iz reže, napolnjene z 
dielektrikom, izpraznili izžgane delce in mogoče dosegli boljšo integriteto površine. V 
nasprotnem primeru le še dodatno pripomoremo k ohranjanju umazanije v sistemu, kar 
povzroča vidne posledice na obdelovani površini. 
 
Na podlagi preračunov stroškov in kakovosti površine po obdelavi lahko predlagamo 
izdelavo oblikovnih vložkov s frezalnim strojem z visoko vrtilno hitrostjo. S kombinacijo 
visoke vrtilne hitrosti in hladilne tekočine, emulzije, omogočimo zadostno odvajanje 
odrezkov. To bi pomenilo, da bi lahko izpustili postopek EDM in se tako izognili tudi 
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